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Fig 1.1: Stent derivery system and stent mounted on the tip of catheter Fig 1.3: Schematic of stent wruch sustains vessel wall 























Fig 1.2: The photoσraph of stent 
。?? っ 、
?




































































-4- ? ? ?

























1_ Di __1 Neointimal thickness 
Fig 1.5: N eointimal thickness 
狭窄の原因の半分以上を占めるといわれている(図1.6参照). 






























1.3.3 ステントの代表的構造 】.】・ E・
.【巨匠






















































Fig 1.9: Illustration and photograph of tube stent 






Center axis of stent 






























































































































Fig 2.3: The photographs of Tube stents 
Laser senser 
Cordis Wiktor 
Fig 2.4: The photographs of Coil stents 
Fig 2.2: Schematic of experimental apparatus by use of elastic tube 
-16- ???
Micro n gfx 
Fig 2.5: The photographs of Wire connect stents 
BARDXT GR I
Fig 2.6: The photographs of Spine stents 
-18-
Table 2.1: Specimens 
Group Stent :Nlaterial Length(mm) 
PALMAZ-SCHATZ Stainless steel 9.0 
tube lVIULTI -LINK Stainless steel 15.0 
stent TERUMO Stainless steel 20.0 
NIR Stainless steel 16.0 
coil Wiktor Tantalum 20.0 
stent Cordis tantalum 15.0 
wire connect Micro2 Stainless steel 16.0 
stent gfx Stainless steel 16.0 
splne GR2 Stainless steel 20.0 




















































Fig 2.7: Relation between pressure and area (elastic tube) 
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Table 2.2: Radial strength and pressure at collapse 





Group Stent Radial stiffness(MPa) Pressure at collapse(MPa) 
PALMAZ-SCHATZ 0.533 0.07 
tube MULTI-LINK 1.115 0.11 
stent TERUMO 1.030 0.15 
NIR 1.482 0.08 
coil Wiktor 0.709 0.1 
stent Cordis 0.822 no collapse 
wire conect Micro2 1.037 no collapse 
stent gfx 1.306 0.22 
splne GR2 0.587 (0.17) 




Fig 2.12: Pressure-relative area graph of Coil stent group(0-0.05MPa) 

















































Table 2.3: Group of stents for flattening test 
Upper jig 
Stent 
Group Stent Diameter( mm Length(mm) 
PALIvIAZ-SCHATZ 4.0 9.0 
tube stent TERUMO 3.5 20.0 
NIR 3.5 35.0 
MULTI-LINK 3.5 15.0 
coil stent Cordis 3.5 15.0 
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。 Fig 2.19: Analisys model 。 0.1 0.2 0.3 
Pressure at collapse(MPa) 



























。。 0.02 0.04 




[2] [23] [24] [25]を行った.各要素について以下の式が成り立つ.




算であることを示す.式 (2.1)中のベクトル {γ}η は，不平衡力であり
{市={P}n-1 -J. ([B]; {(f}n-1)dv (2.2) 
で表される.{p}πー 1，{万}π-1はそれぞれ(η-1)ステップまでの荷重増分，要























{t} = [T]{P} 






























Arch configration 12 
10 
5ロ 8 
gz 6 -~ 4 巳.
2 
Z = H cos(πX/2L) 
H=3mm 
L= 100mm 
Moment of inertia of area 1 mm4 
Area lmm2 
Young's modulus lN/mm2 
Fig 2.21: Analysis model for large deformation problem of arch 
Table 2.4: Theoretical solves of large deformation problem of arch 
一ー pX 106(N/mm) 
。 Theoretical 
solves 
y レふ~ / 百九可時ー/
0 
0 2 3 4 5 6 7 
H(mm) 
Fig 2.22: Large deformation of arch 
H(m.m) p( x 106Kgjmm) H(mm) p( x 106Kgjmm) 
0.0 0.000 3.5 1.848 
0.5 1.704 4.0 1.536 
1.0 2.688 4.291 1.478 
1.709 3.130 5.0 1.920 
2.0 3.082 5.5 2.904 


















Local coordinate system 
Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut O. 100mm 
yミiT
Fig 2.24: Analysis model of stent(basic model) 
Beam element 







































ただしmx= Mx/Mox， my = My/Moy， mz二 Mz/Nlozであり，A1ox' Nloy， A10z 
はそれぞれ全塑性ねじりモーメント(部材内z方向)，全塑性曲げモーメント(部
材内u方向)，全塑性曲げモーメント(部材内 z方向)である.
Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut O.lOOmm 



















. Coil stent 
? ?? ?














4 cel 6 cel 8 cel 
Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut 0.100mm 
Fig 2.27: Analysis model of stent(Number of cell is changed.) 
解析結果を図 2.28に示す.この図から，いずれの荷重条件でも円周方向に配
置されたセル数が少ない方が，半径方向の剛性が高いことがわかる.
Fig 2.26: Effect of stent structure(Tube type and Single wire type) (upper:radial 




示す.Type Aは，ひし型を円周方向に4個配置した形状であるが， Type Bで
はひし型の各辺の中央部を， Type Aより円周方向に変化させたもの， Type C 
ではひし型の各辺の中央部を， Type Aより円筒軸方向に変化させたものであ
る.ステントの直径は3mmで，軸方向長さは2mmである.ステント支柱の断




































TypeC TypeB TypeA 
0.1 
Circle Cross section of stent strut ~ 0.08 
Z O.lOOmm Diameter of stent strut / 
/ 




半径方向の剛性が高まることがわかる.一方， 2点で圧縮する場合は， Type A 
'"'"'Cでほとんど変形曲線に違いがないものの，わずかであるが TypeAが変形
しにくいことがわかる.


























































= 0.075， 0.100， 0.125mm 
Circle 
-3 ウ0.125mm(l2.3 X 10-.Jmm"') 
-3__~2 0.100mm(7.85 X 10-..J mm~) 
0.075mm(4.41 X 10-3mm2) 
Cross section of stent strut 
Diameter of stent strut 
0.1 




















Relati ve displacement(%) 
2 
一 0.075mm(4.41X 10-~mm~) 
... 0.1 00mm(7 .85 X 1 O-~mm~) 





/ Load condition 
且包= 5噌 O.位
/ 型j，/ / 
0.01 ~ .' . . . .. 




/ 出Load condition ， ‘g-e 0. ， / 
2 4 6 8 10 
Relati ve displacement(σ1'0) 








(図 2.35参照).a=O.05mm， b=O.05rnmのモデルは，図 2.25のTubetypeとお
なじモデルで、ある.
Ce附 rof sten9( 
φ3.0 
Cross section of stent strut Ellipse 
Cross section size of stent strut 
a = 0.05mm b = 0.05mm(7.85 X 10・3mm2)
a = 0.07mm b = 0.05mm(11.OX lO-3mm2) 
a = 0.05mm b = O.07mm(11.0X 10・3mm2)
a = 0.05mm b = 0.03mm(4.71 X 10-3mm2) 
a = 0.03mm b = 0.05mm(4.71 X 10・3mm2)
Fig 2.33: Analysis model of stent (Cross section of stent strut isellipse. Strut 
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T'able 2.5: Dimensionless moment and stress at yield 
Dimensionless 1 Radial 1 2 point 
moment and stress 1 compression 1 compression 
mx 1 2.903 x 10-2 I 0.2885 
my 1 0.9958 I 0.9843 
mz 1 9.725 x 10-2 I 9.397 X 10-2 












Fig 2.34: Effect of width and thickness of stent strut( upper:radial compres-













P = 1.00(N) 














?? ??? (2.6) 










、/A2 + B2 N2 . B2 






































A = 3.00 xπ(mm) 
B = 2.00(mm) 
E = 200 x 103(M Pa) 


















































Tube stent Link stent 
Fig 3.3: Schematics of link stent， Region A sustains vessel wall. Region B is 
bent by longitudinal bending moment. 
図3.4にそれぞれのステントの荷重ーたわみ曲線を示す.解析は大変形を考慮











77.150N . mm2， リンク部分を固定した場合は44.582N. mm2と，約 77%の誤
差が生じる(表3.1参照).ステント全体の曲げ剛性を正確に測定するためには，


















L z EqC』OJ B• 0.03 
0.02 
0.01 






0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Deflection (mm) 
Table 3.1: Effect 0f fi:xed region on bending stiffness by use of cantilever method 
Fixed時 ion1 Measured 
bending stiffness (N • mm 2) 
Cell 1 77.150 
Load， 
Deflection 
Region A is fixed 
Load， 
Deflection 
Region B isfixed 






























d2x EI (3.1) 
よって，
-ーe: SF:;:〉S臼~I. _ -7-5 〕 。-一竺X+ClEI- ， -1. y = 一五X2+ C1x + C2 2EI- '-1.-' ~~ 












- --;:;-: X + 一一~lEI- ， 2EI (3.4) 
-58- ? ?? ?









































Table 3.2: Group of stents 
Group 1 Stent 
tube 1 ]¥IIULTI-LINK 


















































Fig 3.11: Load -deflection graph of commercial stents 
Table 3.3: Bending st近ness
S七ent " Bending stiffness (N . mm2) 
NIR 1 215.643 
MULTI-LINK 1 69.934 
TERUMO 1 6.296 
Post-Expansion Pre-Expansion 









































































0.5 ト . 
。 a 。 100 150 200 250 50 
Bending stiffness(N・mm2)

















Table 3.4: Effect of compressive point on bending stifIness by use of cantilever 
method 
Measured 






Length of loading point 
































Cross section of stent 
strut 



































Tube type Coil type 
3.4.3 ステントの基本構造の影響
Cross section of stent strut 






解析結果を図3.18に示す.曲げ剛性はTubetypeが28.677N. mm2， Coil type 
が0.0778N・ mm2であった.この結果から，Coil typeステントは非常に曲げ岡IJ
f生が低;いことがわかる.
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-ー Tube stent 
・・・ー Coil stent 
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4 cel 8 cel 6 cel 
Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut 0.100mm 
Fig 3.19: Analysis model of stent(Number of cel is changed.) 
解析結果を図 3.20に示す.曲げ剛性は 4cel typeが28.677N・ mm2， 6 cel 
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TypeA Type B TypeC 
Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut O.I00mm 
0 
o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
U(mm) 
Fig 3.21: Analysis model of stent(Stent strut configuration is changed.) 
Fig 3.22: Effect of strut configuration 
解析結果を図3.22に示す.曲げ剛性はTypeAが28.677N. mm2， Type Bが











Cross section of 
stent strut 
一一 0.075mm(4.41X 10-~mm:) 
一0.I00mme7.85X 10-~mm:) 
一一 0.125mm(12.3X 10-3mm2) 
2 
1.5 
， .， .， .， Z ， .， .， 
a ， .
Strut diameter = 0.075， 0.100， 0.125mm ? ?
?
， .， .， .， 
-s 
Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut 0.125mm(l2.3 X 10・3mm2)
0.lOOmm(7.85 X 10-3mm~) 
0.075mm(4.41 X 10-3mm2) 
0.5 
一.'.-
。。0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
U(mm) Fig 3.23: Analisys model of stent(Diameter of stent strut is changed.) 
Fig 3.24: EfIect of diameter of stent strut 
解析結果を図 3.24に示す.曲げ剛性は，ステント支柱断面の直径がO.075mm







のモデル (8layer model)， 2.666mmのモデ、ル(6layer model)， 4mmのモデル







Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut O.lOOmm 
41ayer 
Fig 3.25: Analisys model of stent(Number of celllayer is changed.) 
解析結果を図3.26に示す.6および4layer modelでたわみが大きい (2.0mm
以上)領域では非線形性が強くなることがわかった.曲げ剛性は8layer model 
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析モデ、ルを示す.Li比 1modelはリンク形状が直線のものであり， Li出 2model 
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Cross section of stent strut Circle 





















Fig 3.27: Analisys model of stent(link ste凶sand tube stent) 
解析結果を図3.28に示す.曲げ剛性は， Tubetypeが28.677N・ mm2であるの






































































































































図4.2に，構造の異なるステント (Link2model， Link3 model， Link4 model) 















( 4.1) M(x) = -p. cose (0三z三A)











Fig 4.4: Li叫c2 model 
ひずみエネノレギーは，
仏 = {A盟主主1








= 1.835 x一一6EI 
・Link3model 
図4.5より，
L = 3π/8 
A = L 










Fig 4.5: Li叫c3 model 




L = 3π/8 
A = ゾ0.332+ L2 




ULi = 1.698 x _-__ 
































という 2つの方法がある.このように考えると，図 4.1に示されている Li叫d
modelとLink2modelの比較において，リンクの配置が全く異なるにも関わらず，
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Fig 4.9: Stents (a) Tube typeぅ(b)Z type 
リンク形状の影響
図4.11に作製したステントの展開図を示す.直径1.5mm，厚さ O.lmmの
































O_ 1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Deflection(mm) 
(a) Fig 4.13: Load -deflection graph(Tube type) 
同部
、 ? ， ???? ? リンク形状の影響
図4.15，4.16にWtypeおよびStypeの最大たわみー荷重線図を示す.これ
らの図から求められた曲げ剛性は， W typeが飛移り前および飛移り後で共に
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Fig 4.14: Load四 deflectiongraph(Z type) 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Det1ection(mm) 
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Det1ection(mm) 
Fig 4.16: Load -deflection graph(S type) 







































1 ス.与グ I 
















Fig 4.19: The photograph of 8 type after experiment 
































Fig 4.21: The photograph of Z type after experiment 

































[K]{d} = {f} ( 4.10) 
が成り立つ.ひずみエネルギW は次式で表される.





式化として，初期の設計点{x*}において W をTaylor展開し，その 1次項のみ
を考慮、し，次式のように置く.
W=W* + {マW;}({x}一{Xづ)




















{ムX}={ムX取(j)}-{8X*(j-勺く ε ( 4.17) 
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Initial design variables X*<O) 




Arrenge formulations for 
linear programming 
Solve the formulations 
by use of linea programmin 
Solution L¥ X*(j) 
no 
X刈+1)






-1.0 X ? ?? ?
0ー.51 0 Node(design variable) 
Load P 







縮力が加わるものとする.節点番号2，3， 4， 5のX座標， Y座標を設計変数と
した.表4.2に，ひずみエネルギに対する感度係数を示す.





mmから， 1.737x 10-7N ・ mmへと約60%の増加が見られる.
Table 4.2: Sensitivity of link Table 4.3: Initial values of design variables and constrained conditions 
Node No. δWjδz θWjδν 
2 -6.47 X 10-5 3.53 X 10-5 
3 -8.51 X 10-5 -4.28 X 10-5 
4 8.51 X 10-5 4.28 X 10-5 
5 6.47 X 10-5 -3.53 X 10-5 
Node No. coordinate Initial Minimum Maximum 
value(mm) value(mrn) value(mm) 
2 X2 -0.80 -1.00 ー0.50
Y2 0.40 0.25 0.50 
3 X3 ー0.90 -1.00 -0.50 
Y3 ー0.45 ー0.50 ー0.25
4 X4 0.90 0.50 1.00 
Y4 0.45 0.25 0.50 
5 X5 0.80 0.50 1.00 
































Fig 4.27: Optimized configuration 
(LAB M(X)2 







Table 4.4: Strain energy 
WBC 
(LBC N!(X)2 1 
Jo 2EI ax (ここで州)= -(pa -pGJf/~. x) 
Befor After Increment 
optimization optimization rate(%) 
Strain ener⑤f 1.083x 10-7 1.737x 10-7 60.39 
(N . mm) 





















Table 4.5: lnitial values and constrained conditions(15 node model) 
Wωαl = 2(WAB十 WBC+ Wco) ( 4.18) 
Node No. coordinate Initial Minimum Maximum 
value(m刈 value(mm value(mm) 
3 X3 -1.00 -1.00 -0.50 
Y3 0.50 0.25 0.50 
6 X6 -1.00 -1.00 -0.50 
Y6 -0.50 -0.50 -0.25 
7 X7 ー0.40 -0.50 0.00 
Y7 -0.20 -0.50 0.00 
9 Xg 0.40 0.00 0.50 
Yg 0.20 0.00 0.50 
10 XlQ 1.00 0.50 1.00 
YlQ 0.50 0.25 0.50 
13 X13 1.00 0.50 1.00 
Y13 -0.50 ー0.25 国0.50
となる.ただ、し，















6 -0弓 -1.0 


















Fig 4.29: Constrained conditions(15 node model) 












Table 4.6: Strain energy 
Befor After Increment 
optimization optimization rate(%) 
Strain energy 1.696x 10-7 1.821 X 10-7 7.370 
















Table 4.7: Initial values and constrained conditions(Node No.1，6 are design 
variables. ) 
Node No. coordinate Initial Minimum Maximum 
叫 ue(mm value(mm) value(mrn) 
1 X1 0.00 -1.00 0.00 
2 X2 -0.80 -1.00 ー0.50
Y2 0.40 0.25 0.50 
3 X3 ー0.90 -1.00 -0.50 
Y3 -0.45 ー0.50 ー0.25
4 X4 0.90 0.50 1.00 
Y4 0.45 0.25 0.50 
5 X5 0.80 0.50 1.00 
Y5 -0.40 -0.25 -0.50 
6 X6 0.00 0.00 1.00 
Table 4.8: Sensitivity(Node No.1，6 are design variables.) 
Node No. δW/θz θW/δν 
1 -1.69 x 10一7
2 -6.47 X 10-5 3.53 X 10-5 
3 -8.51 X 10-5 -4.28 X 10-5 
4 8.51 x 10-v 4.28 x 10-v 
5 6.47 x 10-v -3.53 X 10-5 
















o Node(design varible) 
Constrained condition 
Y 0.5 4 Fig 4.32: Optimized configuration(Node No.1，6 are design variables.) 
Fig 4.33: Illustration of li叫(configuration of compressive side in bending 
stent ( a)The vertexes of cel are the same phase. (b) The vertexes of cel are 
shifted by half. 
Compressive side 






o Node(design variable) 
Fig 4.34: Initial design of li叫E
Table 4.9: Sensitivity of desigh space 
Node No. δWjδz δWjδν 
1 8.40 X 10-9 
2 -1.02 X 10-4 5.09 X 10-5 
3 -1.04 X 10-4 ー5.86X 10-5 
4 1.04 X 10-4 5.85 X 10-5 
5 1.02 X 10-4 -5.09 X 10-5 


































(a) model A (b) model B 
Fig 4.35: Configurations of cel 
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Table 4.10: Node coordinates of Model A 
Node No. R(mm) 。(degree) Z(mm) 
l 1.5 0.00 0.00 
2 1.5 3.00 0.10 
3 1.5 6.00 0.20 
4 1.5 9.00 0.30 
5 1.5 12.00 0.40 
6 1.5 15.00 0.50 
7 1.5 18.00 0.60 
8 1.5 21.00 0.70 
9 1.5 24.00 0.80 
10 1.5 27.00 0.90 







Table 4.11: Node coordinates of Model B 
Node No. R(mm) 。(degree) Z(mm) 
l 1.5 0.00 0.00 
2 1.5 3.00 0.20 
3 1.5 6.00 0.40 
4 1.5 9.00 0.60 
5 1.5 12.00 0.80 
6 1.5 15.00 1.00 
7 1.5 18.00 1.20 
8 1.5 21.00 1.40 
9 1.5 24.00 1.60 
10 1.5 27.00 1.80 










o Node(design varible) 
• Node(not design varible) 
0.5 2 
Z(mm) 






o Node(design varible) 
• Node(not design varible) 
0.5 2 
Z(mm) 





Table 4.12: Sensitivity of Model A 
o Node(design varible) 






2.27 X 10-11 
1.69 X 10-11 
1.12 X 10-11 
5.60 X 10-12 
4.37 X 10-17 
-5.60 X 10-12 
-1.12 X 10-11 
-1.69 X 10-11 











2 1.5 0.5 
Z(mm) 
Fig 4.38: Optimized configuration of Model A 






2.17 X 10-10 
1.59 X 10-10 
1.04 X 10-10 
5.12 X 10-11 
司5.36X 10-15 
-5.12 X 10-11 
-1.04 X 10-10 











• Node(not design varible) 










し¥角度になっていることがわかる.ひずみエネルギは， Model Aでは約 19.8%，
Model Bでは約 5.57%の減少である(表4.14参照).







TypeA Type B Type C 
Table 4.14: Reduction rate of strain energy 
Cross section of stent strut Circle 
Diameter of stent strut 0.100mm 
Befor After Reduction 
optimization optimization rate(%) 
Model A 1.894x 10-9 1.518x 10-9 19.80 





. Type 8 





2 4 6 
ムA/Ao(%)
8 10 

































o Node(design varible) 
• Node(not design varible) 
0.5 l.5 2 
Z(mm) 
Fig 4.41: Model A(Node No.11 is design variable.) 
rYIodel AとModelBにおいて， z軸方向の長さを半分にした場合(それぞれ
をNlodelA'， Model B'とする)の最適設計の結果を示す(図 4.42，4.43参照). 
形状は図 4.38，4.39のZ軸方向の長さを半分にしたものと同様であった. しか
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Table 4.16: Strain energy (Model A' ，Model B') 
Befor After Reduction 
optimization optimization rate(%) 
Model A' 8.847x 10-11 5.244x 10-11 40.70 



























。 o Node(design varible) 
• Node(not design varible) 
。
























ζ10 o Node(design varible) 
• Node(not design varible) 
。。 0.5 l.5 2 
Z(mm) 








































Fig 5.3: Specimens to investigate the effect of number oflink on bending stiffness 
Fig 5.4: Specimens to investigate the effect of link connection on bending stif-
ness 
43.619 
Table 5.4:Effect of link connection on bending stiffness 
Stent " Bending stiffness -， Bending stiffness 
Oぱfp戸r争付e奴xpa組ns討ioぬO∞n(仰N河・ mm2)川10ぱfp卯os坑t-ex勾par邸I
Normal model 1 11.7η25 1 66.97九5 
0百'setmodel 1 19.419 






Bending stiffness I Bending stiffness 
of pre-expansion(N . mm2) I ofpost-expansion(N . rnm2) 
























Fig 5.5: Deformation of offset links in compression 












12 layer model 
9 layer model 
Fig 5.7: Specimens to investigate the effect of celllayer on radial force 
Table 5.5: Effect of cel layer on radial stiffness 
C~lllayer 1 dP/dA(MPa) 
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6 cel model 
8 cel model 
Fig 5.8: Specimens to investigate the effect of number of cell on radial force 
Table 5.6: Effect of number of cel on radial sti宜ness


















Strut thickness O.lOmm 
Strut width of cel O.12mm 
Strut width of link O.06mm 
Cell 





Fig 5.10: The photograph of the proposed stent (befor expansion) 
















Fig 5.12: Schematic of diamond-shaped cel 















Table 5.7: Comparison of the proposed stent with commercial stents for radial 
sti百ness Fig 5.14: The photograph of the proposed stent in bending(befor expansion) 
Group Stent dP/dA(MPa) 
PALMAZ-SCHATZ 0.533 
tube MULTI-LINK 1.115 
stent TERUMO 1.030 
NIR 1.482 
coil Wiktor 0.709 
stent Cordis 0.822 
wire conect Micro2 1.037 
stent ゆE 1.306 
splne GR2 0.587 
stent BARD XT 0.463 
The proposed stent 1.340 
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Table A.l: Load condition of tube stent analysis 
Load step 1 Load condition 
1st 1 Expand sten七(expansion) 










Fig A.2: Analysis model of stent(a)outer view， (b)仕ontview 
-15.5-
A.2.3 解析結果(変位)
以下に結果について示す. 注目する節点の番号を 1"-'4とする(表A.2参照)• 
Table A.2: Coordinate of node NO.1-4 
Node No. Coordinate( r ) Coordinate( 8) Coordinate( z) 
l 0.7 0.0 0.0 
2 0.8 10.81 1.25 
3 0.8 28.56 1.25 
















Initial 1 ststep( expansion) 2nd step(recoil) 
Fig A.3: Inner radius of tube stent(Node No.1) 
図A.5に長軸方向からみた2ndstep変形後，つまりリコイル時のステントを
示す.この図から内径部分に比べ，外径部分では均一な円筒面ではなく不均一な
















lnilial J slstcp( cx pansion) 2nd stcp(rccoil) 
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A.2.4 解析結果(応力分布および塑性ひずみ)
1st step， 2nd stepのvonMisesの応力分布を図 A.6，A.7に示す.この図か
ら1ststcpと2ndstepにおける応力が集中している部位が異なることがわかる.






HAR l? 199Ci 













Cコ 10圃圃;; 20 
ii ~~ 
F :ー; 40 
~ 50 
- 101 77~ ， 
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Fig A.9: Analysis model for contact problem叫(仏ωa吋，)片t山e s剖ten凶1此凡t，(ゆb)tu山beωstωen凶l此ta剖n
elastic tube 











Expand stent( expansion) 
Remove balloon(recoi1) 
O.OlMPa on outer wall of e1astic tube 
O.02l¥1IPa on outer wall of e1ぉtictube 
O.03l¥1IPa on outer wall of ela.stic tube 
O.04MPa on outer wall of elastic tube 
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Fig A.10: Radius history 
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Fig A.12: Deformation -external pressure graph of t山estent ( experiments ) Bold 
lines indicate experiments under low仕ictioncondition.Normal lines indicate 
experiments under normal condition. 
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Fig A.18: von Mises stress distriblltion of tube stent(i山Cl'view) (7th load 



































































































Table A.4: Load condition of coil stent analysis 
Load step 1 Load condi tion 
1st 1 Expand stent( expansion) 
2nd 1 Remove balloon(recoil) 
A.3.3 解析結果(変位)
以下に結果について示す.注目する節点の番号を 1~4 とする(表 A.5 参照).
Table A.5: Coordinate of node NO.1-4 
Node No. coordinate (r) coordinate (B) coordinate (z) 
1 0.75 。 。
2 0.75 30 2.50 
3 0.70670 。 0.025 
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Fig A.22: Length of coil stent(node No.2) 
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Fig A.24: von Mises stress distrib山 onof coil stent (back view) (2nd load 
step:rccoil) 
Fig A.23: VOll Mi附 stressclistri t川 iOl of coil st白川backvicw) ( 1 st load 
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A.3.4 解析結果(応力分布および塑性ひずみ)
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Fig A.25: Radius of each positioI中lodeNo.3，4) 
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Fig A.28: von Mises stress plastic strain distrib凶 onof coil stent( 1st load 
stcp :expansion) 
Tab1e A.6: Load condition of coi1 stent-e1astic tube analysis 
Load step 1 Load condition 
1st 1 Expand stent( expansi∞) 
2nd 1 Rerllove balloon( recoil) 
3rd 1 O.OlMPa on outer wall of e1astic tube 





O.03MPa on outer wall of elastic tubc 
O.04MPa on outer wall of elastic tube 
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Fig A.29: Analysis model for contact problem (a) coil stent，(b)coil stent and 
elastic tube 
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Fig A.3l: Deformation -external pressure graph of coil stent(FEM) 
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Fig A.34: von Mises stress distribution of inner wall of elastic tube(7th load 
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Fi巴A.32:von Mises stress distribution of inner wall of elastic tube(lst load 
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Fig A.35: von Mises stress distribution of coil stent(inner view)(lst load 
step:expansion) (a )coe伍cientof friction O.O(b )coe伍cientof friction 0.5 
Fig A .3;3: von Miscs s七ressdi:;tril川 lonぱ innerwall of elastic t山e(2ndload 
step:recoil) (a)coefficient of friction O.O(b )coefficient of friction 0.5 
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Fig A.36: von Mises stress distribution of coil stent(in凹 rview) (2nd load 
step: recoil) ( a )coe伍cientof friction O.O(b )coefficient of台iction0.5 
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Fig A.37: von Mises stress distribution of coiI stent(inner view)(7th load 
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Fig A.39: von Mises stress distribution of inner wall of elastic tube(lst load 
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Fig A.40: von Mises stress distribution of elastic tube and solid nlodel of 
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Fig A.41: von Mises streS:i distribution of inner wall of elastic tul刈2ndload 
step:recoil) (a)coil stent(b)t山estent 
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Fig A.43: von Mises stress distribution of inner wall of elastic t山 e(7thload 
step:O.05MPa) (a)coil stent(b )tube stent 
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Fig A.42: VOll Mis(-ぅsstress distributiり1 of ela以ictube and solid lnodel of 
stent(2nd 1ωd step:recoil) Gray hody indicates coil or t山estent (a )coil 
M白川b)tubestent 
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Fig A.44: von Mises stress distribution of elastic tube and solid model of 
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Fig B.2: Stress distribution and moment-curvature graph 
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とかけ，これを整理すると，
bh2 r噌 4(y¥ 21
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{σ} = {N，Mx，My，NJz}T 
{ε} = {e，ω7κpκz} (B.17) 




f = Y({σ 一 α}) 一 σo(~)= 0 (B.18) 
ここで， yは全断面降伏関数であり， {α}は図 B.4に示す移動硬化による降伏
曲面の原点の移動を表すベクトルで、ある.すなわち，






{μdε♂P} = {μde♂P， d伽LμωJλJ
最も基本的な平面はり要素の場合，全断面塑性条件は次式で与えられる.



























jδf1TrJ) (δf1T lf = ~ :J_ ( {dσ} -~一 ( {dα}-tdF=0 lθσI L _-J IθσI L --J dε (B.24) 
ここで，次式のように定義されるひずみ硬化係数HみおよびH与を導入する.








化係数 H~ および H; はいずれも断面内の一つの点の応力とひずみの関係を表し


















{σづ = {dσx dァ}T
{dεP*} = {dE~ dγP} (B.28) 














んdAは断面全体に関する積分を表す.ここで点(払z)における {d♂}と {drJ*} 
の聞に次の関係を仮定する.
I H~ 0 I 
{dσづ=iz/|{d♂づ (B.32)l 0 HI/3 J 
d入は正のスカラーである.式(B.20)の関係を考慮すると，{dEP}を一般化相当
塑性ひずみ増分dEPの関数として表すことができる.すなわち，
~J θf 1 {dEP} = c. d-gP ~ :~ ~ (B.36) |δσ| 
c =σo/{σ一α}T{δf/δσ}
パラメータ cは式(B.22)のような斉次式に対しては 1となる.
次に式 (B.24)で移動硬化による {α}を無視すると，一般化応力 {σ}とパラ
メータ σ。に関する次の増分式を得る.
jδfiT 





dT d，P : ねじりモーメントによって生じる
せん断応力増分およびせん断ひずみ増分
{d♂づと一般化塑性ひずみ増分{d♂}の関係は，はり理論に従うと，
{dEP*} = [B]{d♂} (B.29) 
[B] = I ! ~ ~ ~ I r = y2 + z2 (B.30) 




























j*({σ忠一 αづ)= (σz一αx)2+ 3(Tー αナ)2= (j"2 (B.39) 
{σ*} = {σx T}T 
{α*} = {αzαr}T 




{dα事}=iσ本ご αづ H~dEP* (B.40) 
σ 

















??? ?? (B.46) 






{X} = {Xi，Xj}T ，{U} = {Ui，Uj}T (B.47) 
{サ = {Fxi，ル，ん1MXi1 MYi' Mzi}T 





Fi = Y({丸一向})-σω(弓)=0 (B.48) 
式(B.41)を式(B.40)に代入すると，等方硬化の場合の式(B.32)に相当する{dαっ
と{♂づの関係が次のように求められる.
{が} = ~~ I ~xx ~xr I {dEP*} (B.42) 
ー I Srx Sァァ | 
{dα} = (Hみ]{dEP} 
「
s包包 rSxr ZSxx YSxx 
[H~k1 =日lTS72 2 zrSrx yrsァXI dA γSrr 2 σ ZSxx zrsxア z~Sxx yzsxx 












{du} = {due} + {duP} (B.49) 
また節点力増分と弾性節点変位増分の聞には次の関係が常に成立する.
{dx} = [Ke1{due} (B.50) 



















Ui Uj Nodal displacement 
Uie Uje Elastic nodal displacement 
UiPUjP Plastic nodel displacement 
































r _ 7-'D 7 _ r ( ，T fδf1 んーσodEPdx+ん{α}'1' ~ ~~ ~ cdEPdx 
r ( . (， T fδf 1 ¥ んー (σ0+c{α}'1 ~寄り dEPdx (B.57) 
ところで式(B.27)より相当塑性ひずみ増分dfPは，
dEP = iθf/δσ}T{dσ} 




























[φ] T{ dx} -[H'] { d入}= {O} (B.63) 




{ dx} = [Ke] ( { du}-[φ]{d入}) (B.64) 
式(B.64)を式(B.63)に代入して {d入}に関する次の一次連立方程式を得る.
([H'] + [φ]T[Ke](φ]){d入}=[φ]T[Ke]{du} (B.65) 
これを解し1て，
{d入}= ([H'] + [φ]T[Ke][φ])-1 [φ]T[Ke]{du} (B.66) 
式(B.66)を式(B.64)に代入して，弾塑性剛性方程式が次のように得られる.
{dx} = [KP] {du} (B.67) 
[KP] = [Ke]-
[Ke] [φ]([H'] + [φ]T[Ke][~])-l [φ]T[Ke] 
弾塑性岡Ij性マトリックス(対称マトリックス)
節点の除荷の判定条件は，次式により与えられる.
d入く O (B.68) 
なお節点変位ひずみ硬化係数の導出に必要な式(B.60)の分布関数g(x)に関し
て，g(x)における {θf/δσ}{dσ}は，微小変形では要素長さをLとすると
{~~r :J ~ {dσ}一 δf JJ¥T ， δf -: _dN + :~ _dJl.イδN--' ， δM 
dN = 軸力の増分
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Table B.1: Load condition of stent analysis 
Load step 1 Load condition 
1st 1 Expand stent by 0.765mm 
2nd 1 U nload( recoil) 
3rd 1 Compress 
Table B. 2: Diameter and pressure at yield and collapse 
? ? ?
Diameter( mm) Pressure(MPa) 
Expand (yield) 0.7661 0.1309 
Expand( collapse) 0.7690 0.1407 
Compress (yield) 1.4917 ー0.07331




Cross section of 
stent strut Strain 
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図B.17，B.18， B.19に各セノレ数のステントにおける RegionAおよび、RegionB 
での相当塑性ひずみを示す.この図から，セル数が増えるにしたがって， Region 
AとRegionBでの相当塑性ひずみの差が小さくなっていることがわかる.セル










Table B.3: Relation between radial stiffness and pressure at collapse 
N umber of cel d P/d r Recoil rate 
6 8.171 1.102 
8 6.304 1.827 
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Fig B.19: Equivalent plastic strain at 1st load step(10 cel) 
2.5 



















。0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
Radius(mm) 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
Radius(mm) 






















Fig B.21: Distribution ofequivalent plastic strain at 1st load step(8 cel) 



































































(1 -n2 - 0.5m2)2 =η2m2 + O.25m4 (B.72) 
1=η2+m: (B.81) 
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ニ2m: = 3→--. 一
σCteld
(B.79) 
η2+m; + 0.5( m~ + m;) 






SXX 7・SXT ZSXX 
[民 ]=FITS吋
2 zrsTX r-sTT 
2 kσ2 I ZSXX zrSXT Z-SXX 
ysxx yrsXT yzsxx 
と書ける.











































[H~kl = L I~q ら(1-p) 3 。π1)4 一-;-q


















































































































































[ゆ;:r]([で 1f九 l_1ん Kij I J仇入i}) 
o of I ¥ l Kji Kjj J l dUj J l Kji Kjj J l 0 J ) 
(ヤ}~ = 0 (B.I02) 
[仏代j 川(仏内j1 f川
好Kji 好KjjJ l dUj J lザKji 好KjjJ l 0 J 
(ヤ}~ = 0 (B.I03) 
第 1行に注目すると，
ば[Kii Ki] {立}-~JκiØiÀi _叫ん =0
{ ~;;} = [でで]{~:; } dXi J I Kii Kii I l dUi J 
1 i KiiOiゆ7ktt ktAゆrKij 1 f dUi 1 












(B.104) ザ[Kjiんl(2)-4鳥川叫ん =0 (B.l10) 
したがって， したがって，




O;[Kji Kj川 ~~i ~ 
lαUj J 















































??????「? ? ? ?
』
? ? ? ? ? ?
???





























































dz j[K34Kjj j l dujj 
1 r KijゆjゆJKji KijojoJ Kjj 1 f dUi 1， 
B l Kjjojゆfkji kjjゆjゆJKjj J l dUj J 
ここでB= H~j + o; Kjjめ
r T/ Kijφ3φ;Kji V Kijφjφ;Kji_ 1 ( rI川 1
I . L1.1，1， B .L"'!.J B I ) ....，....，~ ¥ 





ド;:rJ ([でで ]{~:}-l ん~;:j { ojUAj}) o of I ¥ I Kji Kj J l dUj J l Kji Kjj Jl内入 J
-(;3}=O(B川H 入 l
[仇ぽKij1 f似し[仏ゆTKij 1 f州}
ゆfkji ゆJKjj J 1. dUj J lゅfKji ofKj J lゆj入jJ 
-{η} = U (B川H~~À-i I 
これらの式から，
入i=ト (B.120) 
、 、 ? ， ， ，
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入j-吉× (B.121) 
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(d:)=1221iZ) ||{〉 (B123)dX-i I I Kf; Kf; I I du~ I 
Kfi = Kii一{KiiOi((民j+ザKjjゆj)ザKji一(ばKi刈ザKji)
+ Kijq;j ((H~i +ぼんやi)ゆfkjz一(ぽKijゆj)ぽκi)}/C
K~ = Kij一{KiiOi((広j+ザKjjゆj)o;Kij・-(o;KijOj)好Kjj)
+ K，κij沖ゆj(れ(H，尻;i+ ゆば7κiOiωゆ仇)ゆ好?K鳥ji一ベ(ゆ好?Kκt沖冷jけ)ゆ好?K鳥j戸かi
K巧2= Kんj戸μt一{何K川 (れ(Hι;j汁+ゆ好?戸Kjjoj)沖ゆ?Kんtりj一(ぱゆぽ?Kんtりjoj刈め)ゆ好?K鳥Ji) 
+ Kjjøj・ ((H~i+ばKiiOi)O;Kji一(可κ治)ぽKii)}/C 
K)j = Kjj -{KjiOi ((尻j+ザKjjoj)ばKij-(of Kijoj )o; Kjj ) 
十 Kjjめ ((H~i+ゆfK4Jt)ゆ7RJ--(ばKij内)ばKij)}/C 
ただしC = (Hふ+好KiiØi)(H~j + o; Kjjゆ'j)一(o;Kji仇)2
ザ[κzん](2)
















までの軸力およびモーメントを No，Mxo， Myo， Mzo，および移動効果を表す
パラメータをαmαx' αy' o!yとする.いま




η2 +m; + 0.5(m~ + m;) 
+ゾ0.25(m~ + m;)2 + (η2 + m;) (m~ + m;) -1 = 0 
に以下の値
n 一 N-απ+r x N 
mx βIxo一αx+ r x !vlx 
けly 一 ル1yo一αν+rxル1y
mz Mzo一αz+r x Mz 
を代入して，rについて解く.このとき Oく Tく 1の範囲で、最小のγ(=rmin)を
求め，荷重または変位増分に，この 7・minを掛けた増分量で再び解く.













た.PALMAZ-SCHATZ， MULTI-LINK， NIR， TERUMOステントをチューブ
ステント， Cordis， Wiktorステントをコイルステント， Micro2， gfxステントを
Wire connectステント， BARD XT， GR2ステントを Spineステントとし，各
グループについてその特徴を調べた.すべてのステントは拡張時3.0mmになる
ものを使用した.
Table C.1: Group of stents 
Group Stent Material Length(mm) 
PALMAZ-SCHATZ Stainless steel 9.0 
tube JVIULTI -LINK Stainless steel 15.0 
stent TERUMO Stainless steel 20.0 
NIR Stainless steel 16.0 
coil Wiktor Tantalum 20.0 
stent Cordis tantalum 15.0 
wire connect Micro2 Stainless steel 16.0 
stent gfx Stainless steel 16.0 
splne GR2 Stainless steel 20.0 
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Fig C.2: Deformation -， external pressure graph of elぉtictube 
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態、を図 C.6に示す.
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Fig C.8: Deformation -external pressure graph of TERUMO stent 
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Fig C .1: Deformation -external pressure graph of NIR stent 






















































































Fig C.14: Deformation -external pressure graph of MULTI-LINK stent 
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Fig C .17: Deformation -external pressure graph of Wiktor stent 
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Fig C.20: Deformation -external pressure graph of Cordis stent 
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Fig C.23: Deformation -external pressure graph of Micro2 stent 
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Fig C.28: Time history of elastic tube diameter in expanding GR2 stent 
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Fig C.29: Deformation -external pressure graph of GR2 stent 
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Fig C.32: Deformation -ex七ernalpressure graph of BARD XT stent 
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Fig C.34: Deformation -external pressure graph(O-O.05MPa);Bold lines indicate 




















































Table C. 2: Recoil rate of each stent 
Stent Number Vertical(% ) horizontal(% ) 
1 3.58 3.11 
PALMAZ-SCHATZ 2 2.29 3.59 
3 3.77 3.90 
1 1.03 -0.214 
TERUMO 2 0.206 0.211 
1 1.17 1.02 
NIR 2 1.95 1.02 
1 -0.636 1.45 
MULTI直LINK 2 1.04 1.50 
1 0.448 1.48 
Cordis 2 0ー.207 1.28 
1 3.00 1.65 
Wiktor 2 1.43 2.52 
3 1.69 2.01 
Micro2 l 2.30 2.40 
1 1.82 1.61 
gfx 2 1.84 2.20 
3 1.83 1.39 
1 0.414 1.67 
GR2 2 0.823 4.97 
1 0ー.915 3.24 






Table C.3: External-pressure of snap-through buckling and configuration of 






Stent external-pressure(MPa) configuration after experiment 
PALMAZ-SCHATZ 0.07 自at
TERUMO 0.15 flat 
NIR 0.08 flat 
MULTI-LINK 0.11 自at
Wiktor 0.10 flat 
Cordis no buckling circle(large) 
Micro2 no buckling circle(large) 
gfx 0.22 flat 
GR2 no buckling(0.17) circle( small) 





















D.2 に示すように 0~90 度の範囲で、解析を行った.評価は，無次元化外部圧力
P'および無次元化断面積A'= (A -Ai)/んで、行った [38].弾性チューブの断面
積は，
~~ Et3 1 - -


























Spring Stent strut 
である.
図D.3における NlodelN(N=4， 8， 12， 16)は，弾性チューブをN点で支える
ステントをモデル化したものである.ステント支柱に接続されているパネのパ
ネ定数は， Model16の場合のパネ定数をKとすると， Model N(N=4， 8， 12， 
16)におけるバネ定数Ki(i==4，8， 12， 16)は，
K. = 16 -一 xK. N 
とすることにより半径方向の剛性を同じにすることができる.このパネ定数は
実際のステントになるべく近くなるように定める.

















P' = P/Kp ?ー
?
-254- -255-
spring constant 4K spring constant 2K 
model 12 
spring constant 4/3K spring constant 1 K 
Fig D.3: Analysis models 
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Fig D.5: Normalized area -compressive pressure graphof PALMATZ-SCHATZ 
stent ( experiment ) 
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。model 12 model 16 model8 model4 
model 12 model 16 model4 
Fig D.IO: Radial stiffness(lOMPa) 
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Model 8 Model 16 
Fig D.13: Deformation of model 8 and model 16(lMPa) 
Stent strut 
Mode18 Model 16 













































(t = 0.02mm) 
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Old Ballon Angioplasty)と呼ぶことが多い.以下に主な fNewdeviceJについ
て簡単に説明する [6]. 









-吸引型アテレクトミー (TransluminalExtraction Catheter : TEC) 
カテーテノレ先端に約750rpmで回転する V字カッターがつき，前進させ
ながら粥腫を切除する.切除片は血液と共に中空のカデーテルで、吸引し体
外に排出する.
-ロータプレーター
-269-
ロータープレーターはダイヤモンドチップでコーティングされた高速回
転 (160，000---180，000rpm)する金属チップで動脈硬化組織を破砕い平滑
な血管内腔を得ることを目的とする器具である.石灰化した病変に対して
は唯一有効とされているが， POBAとの比較試験では，ローターブレー
ター単独使用の再狭窄率はPOBAと差がなく，現在はステントの併用使
用が有効とされている
-カッテイングバルーン
カッティング、バルーンは通常のバルーン表面に0.01インチの3---4枚の
アテロームと呼ばれるプレードがマウントされており，このバルーンを拡
張すると，バルーン内に折りたたまれていたプレードが表面に露出し，血
管長軸方向に平行な切れ込みを入れながら，血管を拡張する.血管の損傷
を起こすところを意図的に選択することによって，血管修復過程における
新生内膜増殖を減少させ再狭窄を抑制することを期待するものである.
・レーザー冠動脈形成術
細長い光ファイパーをカデーテルとして，体内に挿入し，レーザーの持
つ高エネルギーを利用して動脈硬化部分を切除する方法である.PTCAの
理想、としては，血管壁にできるだけ損傷を与えずに，動脈硬化部分だけを
取り除くことが望ましい.レーザー冠動脈形成術はこのような理想を実現
できる可能性が高いと考えられている.しかし現時点では血管壁への損傷
は避けられず，また再狭窄率も 30---40%とそれほど優れているわけでは
ない.ただしステント， DCAには不適である石灰化病変，完全閉塞病変，
血管径が 3mm以下の病変に対しては適していると考えられている.
-270-
